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Abstract: In this paper, a UML approach applied in the CBC (constraint-based codesign) of embedded systems, 
which is presented by Chonlameth Arpnikanondt, is analyzed. Some deficiencies of the method when it is applied in 
the complicated embedded systems codesign are proposed. According to these deficiencies, the meaning of 
constraint is extended, and a solution is proposed to improve the efficiency in hardware/software codesign and is 
explained in detail with the example of mart phone system, which is developed by the Institute of Software, the 
Chinese Academy of Sciences. 
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摘  要: 详细分析了 Chonlameth Arpnikanondt 提出的基于 UML 约束的嵌入式系统的软、硬件协同设计方法

(CBC/UML),并指出了它运用于复杂的嵌入式系统设计时的不足.针对这些不足,扩展了约束的概念,提出了一套

相应的改善方法.并利用中国科学院软件研究所研制智能电话机的例子具体阐述了该解决方法. 
关键词: UML;基于约束的协同设计;约束;约束权值 
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随着手机、PDA、智能家电等众多嵌入式产品的广泛应用,涉及软件和硬件的嵌入式系统的协同设计近年

来得到了广泛的关注.软硬件协同设计的过程通常包括选择、划分、规划、通信这 4 个主要任务.“选择”的目的

是分析、选择出实现系统功能所需的功能模块;“划分”则划分出这些功能模块中哪些可以由软件实现,哪些可以

用硬件实现;“规划”是合理地提炼功能模型,尽可能地避免各种时间响应冲突、硬件资源冲突;“通信”则是保证

各个软硬模块之间合理的交互通信[1~3]. 
在完成协同设计的任务时,开发者会留下许多的文档,如设计说明文字、图表等.这些文档资料通常不是用

正规的建模语言书写的,不能够充分体现 HW/SW 的协同设计的环境,特别是无法在选择系统模型时提供正规

化的分析方法.美国佐治亚理工学院 Chonlameth 等人提出在协同设计中基于约束的设计方法(constraint-based 
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codesign)里引入 Unified Modeling Language[4],给协同设计提供了一个良好的设计方法,非常有意义. 
但是,我们仔细研究了Chonlameth的 CBC/UML方法之后,发现该方法依然有其不足之处,需要改进.主要不

足之处有以下两点: 
首先,Chonlanmeth 在嵌入式系统设计中利用“用例”工具进行系统初步分析,转化成活动图,并在活动图的

每一步提炼过程中紧密接和约束的概念,体现了 UML 语言对于协同设计的优点.但事实上,这个分析方法对于

Chonlanmeth 的例子而言是足够的(在某些硬件的条件下,求出在 Y=0 时,方程 Y=a*X 2+b*X+c 的解).但是,对于大

多数较为复杂的嵌入式系统的设计,活动图的作用就显得不够了.因为活动图主要适用于表示串行流控制,不适

合显示对象间的合作并显示对象在其生命周期里的运转情况[5,6].活动图虽然在描述嵌入式系统时也是有用的,
但不如顺序图和合作图能够更好地反映嵌入式系统的特点.对于约束、活动图、顺序图等 UML 中的重要概念,
本文不再赘述,请读者查阅 UML 白皮书(www.rational.com). 

另外,Chonlameth 提出的 CBC/UML 方法,根据协同设计的特点,扩展了约束的概念,诸如硬件模块、时钟限

制等都将作为系统的约束出现.其不足之处在于,它没有衡量不同约束对于系统实现的影响程度,而把各种约束

看成是固定的、对系统实现的影响程度没有差别.然而在协同设计的很多情况下,仅将硬件模块看成约束并不

合理,可能会约束开发者的设计思路.在嵌入式系统协同设计的划分/规划过程里,一般会有 3 种可能的设计过

程,如图 1 所示[7].在图 1(b)、(c)两种情况下,系统设计人员就需要时常根据各个约束对系统设计影响程度的不

同来调整硬件模块结构,因此硬件模块就不可以简单地看做是某种固定的约束. 

Arch.

Part.Arch.

Part.Arch. 

Part. 

(a) (b) (c) 

Fig.1  Possible scenarios of the codesign process 
图 1  协同设计中可能的过程 

针对以上两点,我们将对 Chonlanmeth 的 CBC/UML 方法作出相应的改进,并结合中国科学院软件研究所

研制智能电话的协同设计过程,详细阐述我们的方法.特别是将改进后的方法应用到系统协同设计中的一个重

要步骤——系统模型的分析选择——在实践中收到了良好的效果. 

1   CBC/UML 方法 

在嵌入式系统的协同设计中引入 UML 语言的主要原因有以下几点: 
(1) UML 已经成为一个得到包括 Compaq,IBM,Intel,Microsoft,Sun 等众多知名大公司在内的广泛接受的标

准,被 OMG 组织强烈推荐为面向对象的产品研发过程中标准的建模语言. 
(2) 面向对象的、图形化的建模语言,“用例”等概念给系统的需求分析带来便利. 
(3) 合作图、顺序图、活动图等概念,给实时的嵌入式系统的设计带来便利. 
(4) UML 中的一个重要组成部分,对象约束语言(object constraint language)利用文字标记可以用来清晰、准

确地描述 UML 基本图例所无法说明的状态属性. 
CBC/UML 方法的核心是利用 UML 中约束的概念,利用 UML 建立协同设计中各个时期的系统模型,同时

利用约束来推动整个协同设计的进程 .当所有的约束都用软件模块或硬件模块实现的时候 ,就完成了协同

设计[4]. 
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2   智能电话设计中的模型分析 

2.1   系统简介 

智能电话是综合运用现有的较为成熟的数字通信技术、PDA 技术、CTI 技术、Internet 技术而开发的新一

代电话产品,意在填补当前市场的空白.习惯使用台式程控电话的用户通过该产品,不仅可以自动拨打电话,自
动记录来电、本地录音和电话留言,同时也可以处理个人信息,并可以通过内嵌的 MODEM 拨号上网. 

2.2   系统分析 

在系统分析这一阶段,我们依照 Chonlanmeth 的方法画出该系统的用例图,同时初步给出系统的约束,如图

2 所示. 

Dial 

Dialer recorder 

Caller recorder

Caller ID 

VoiceManager

NumberManager

Internet service

User 

{Main MPU 33MHz (Dragon 
Ball Vz328)} 
 
{Response delay times< 
2 seconds} 
 
{All software components 
should deal with the conflict 
when sharing the phone line} 

Fig.2  Smart phone system analysis with use case 
图 2  智能电话系统用例分析 

当前市场个人信息管理的技术基本上可以说是相当成熟,而对于嵌入式设备的 Internet 接入功能,多家的

OS 也有相应的支持,如我们挑选分析中的 UNCLUS,内嵌有 SNMP,PPP,TCP/IP 等协议.本系统的关键技术是实

现个人信息管理系统对电话资源的控制及管理(如来电、去电、留言、录音等). 
在该系统中,重要的系统硬件资源有个人信息管理系统主芯片(MPU)、程控电话主芯片(MCU)、调制解调

器,三者必须得到合理的调度.另外一个重要的独占式硬件资源是电话线路(对于一般用户而言,一条电话线只

有一个号码).我们可以利用 UML 中类的概念来体现这些重要资源,其他相关的硬件资源还有 RS232 接口、总

线、内存等.从现有的技术角度,我们提出了 3 种解决模型:模型 A、模型 B 和模型 C,如图 3 所示. 
2.2.1   模型分析方法及相关概念 

在模型 A 中,PDA 和电话是个相对独立的模块,不能满足我们的要求,较早地被排除了,我们将在模型 B 和

模型 C上分析系统的功能.我们利用 UML技术中的协作图的概念来完成这个工作.协作图描述了系统中对象的

上下文(一组对象及对象间的关系)和对象间的交互,说明对象间如何通过协作来完成某一任务,能够说明参与

交互的活动对象和静态对象的结构[5,6].硬件模型是否适合满足系统需求的标准:硬件模块不在作大规模调整的

情况下(主要考虑到价格因素),基本能够实现软件模块功能. 
由于UML建模使用了大量的图形化工具,虽然可以十分形象地表述系统的体系结构,但是图形化的标记会

随着系统设计的深入,迅速变得相当复杂.即使使用了 OCL 语言的文字标记,系统设计人员依然容易陷入大量

的图表、标记之中. 
这种建模及分析方法不能在系统设计人员选择模型时提供有效的判断标准.因此在这里,我们引入软约束

(soft constraint)、硬约束(hard constraint)、约束权值(constraint weight)这 3 个概念.软约束是指可以用某种软件
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模块实现解决的约束;硬约束则是指需要对硬件模块进行调整才能够解决;约束权值用来量化单个约束对系统

实现的影响,约束权值越大,该约束对系统实现的影响就越大. 

Phone line 

(b) Model B 
(b) 模型 B 

Switch 

Modem 
PDA Phone 

Serial 
interface 

Phone line 

Analog 

 

Phone 

Modem 
PDA 

Serial 
interface 

(a) Model A
(a) 模型 A 

MPU-MCU 
communication
interface

Phone line Modem Phone 

(c) Model C
(c) 模型 C 

PDA 
Serial 
interface 

Fig.3  Three models of the smart phone 
图 3  智能电话的 3 种模型 

当然,权值的科学而准确的量化,对于模型分析是非常重要的.由于各个不同的嵌入式系统的约束不具有有

效的可比性,因此约束权值的大小完全可以由特定的系统设计者根据系统开发者对软件、硬件设计的熟悉程度

以及实现的成本(自主开发或委托开发的时间、费用)等因素来确定.本文为了重点介绍方法的思想,这里进行较

为简单的定义:软约束权值大小为 1,硬约束权值为 2(事实上,在具体的系统设计中,不同的软、硬约束的权值,
其大小差异是很大的).对于整个模型分析而言,约束权值之和=软约束权值之和+硬约束权值之和.显而易见,系
统设计者最终将选用约束权值和最小的模型. 

我们利用数学工具加以表述.对于系统的某种约束 i,如果 i 是“软约束”,表示为 Si;如果 i 是“硬约束”,表示为

Hi;约束 i 的权值表示为 Wi;软约束权值之和用 表示;硬约束权值之和用∑SW ∑HW 表示;系统约束权值之和

用 表示.由上面的分析,我们可以得出以下公式: ∑W

∑W = + = + . ∑SW ∑HW ∑
软约束总量

i
WiSi * ∑

硬约束总量

i
WiHi *

2.2.2   分析过程及结论 
从模型 B 中我们可以清楚地知道,该模型必须充分利用语音 MODEM 的数模、模数转化功能.我们对一款

嵌入式 MODEM 进行分析(它具有 V9.0 语音 MODEM 的一般结构).MODEM 结构如图 4 所示. 
对于习惯使用程控电话机的用户而言,希望通过电话机话筒/听筒进行通话.为了达到这个效果,要求连结

Modem 的通话设备必须完全替代语音 MODEM 上的麦克/和耳机的功能.因此,对于该模型,系统约束有: 
• 必须设计一个转接电路,使通话设备完全替代语音 MODEM 的麦克和耳机的功能.该约束为硬约束. 
• 语音数据保存在 MODEM 的 SDROM 中,PDA 必须对语音数据进行管理,因此必须设计 PDA 上外围存
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储器文件管理系统.该约束为软约束. 
• 目前,MODEM 不具有显示来电号码的功能,必须在 MODEM 里添加来电号码显示的模块.该约束为硬

约束. 
利用 UML 的约束标记,该模型下的系统协作图可以表示成图 5.模型 B 的约束权值之和为 

∑W =∑ SW +∑HW = + =1*1+2*2=5. ∑
软约束总量

i
WiSi * ∑

硬约束总量

i
WiHi *

SRAM ROM 

Ring 

Phone line

Relay control (Hook, Voice) 

Handset 

DAA

Mike 

Earphone 

Analog 
front end
(AFE) 

DSP RS232/ISA
Interface 

Fig.4  Sketch frame of modem 
图 4  Modem 结构示意图 

:  User 

(1) {MODEM need special 
switch circuit} 
 
(2) {PDA need one 
component to manager the 
file in the SRAM of 
MODEM} 
 
(3) {MODEM need caller ID 
component}deal with the 
conflict when sharing the 
phone line} :  Line 

(1) AutoDial (AT command)
(2) WebBrowse() 
(3) RecorderVoice() 

:  PDA :  Phone

:  MODEM

Fig.5  Collaboration diagram of model B 
图 5  模型 B 的系统协作图 

:  Responser

(6) 

(4)

(5)

Including ISP

模型 C 充分利用现有电话所具有的录音、留言、来电显示等技术,将电话机看做是 PDA 的一个外设终端,
而 MODEM 专门用于 Internet 接入.该模块需要解决的问题包括: 

• 电话和 PDA 之间信息的传递可以在电话的 SPI 和 PDA 的串口之间利用 RS232 协议来实现,但是必须定

义 MCU(电话主芯片)-MPU(PDA 主芯片)之间通信的数据格式(包括电话号码等数据信息以及拨号等指令).该
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约束为软约束. 
• PDA 端需要利用 C 语言设计实现常驻内存的通信服务程序,实时监听电话端的响应.该约束为软约束. 
• 同理,PHONE 端需要利用 VHDL 语言编制通信服务模块.该约束为软约束. 
这样,该模型下的系统协作图可以表示成图 6.模型 C 约束权值之和为 

∑W =∑SW +∑HW = + =3*1+0*2=3. ∑
软约束总量

i
WiSi * ∑

硬约束总量

i
WiHi *

(1) AutoDial (AT command)
(2) RecorderVoice() 

(5)

(3) WebBrowse() 

:  Responser

Including ISP 

(4)

:  MODEM

{Design and implement 
of communication 
protocol of PDA, 
PHONE (MCU-MPU)}
 
{Communication 
component in PDA, 
implemented with C} 
 
{Communication 
component in PHONE, 
implemented with 
VHDL} :  Line

:  User

:  PDA :  Phone

(6) 

Fig.6  Collaboration diagram of model C 
图 6  模型 C 的系统协作图 

利用我们的方法就可以得到确定的答案:模型 C 的约束权值之和最小,因此模型 C 为最佳方案.为了体现各

个功能模块时间约束的相互影响,顺序图是一个更为有效的分析工具.如果使用顺序图进行分析,那么硬件模型

是否适合系统需求的标准就是系统模型里的各模块时间冲突发生的数量以及时钟响应的速度.同理,利用本文

的方法可以确定不同模型相应时间的约束权值之和.限于文章篇幅,这里我们不再赘述,在最终选择系统模型时

要同时考虑两者的约束权值之和,才可以得出有效的结论. 

3   相关工作分析和总结 

本文研究了将广泛接受的标准建模语言 UML 运用到嵌入式系统的协同设计中的方法,在 Chonlameth提出

的 CBC/UML 方法的基础上进行完善性的研究.本文针对 CBC/UML 方法在对系统模型进行提炼选择方面的不

足,引入 UML 中协作图、顺序图的概念,利用约束权值的数学工具,使基于 UML 的软硬件协同设计方法可以应

用于较为复杂的嵌入式系统设计.该方法为嵌入式系统模型选择提供了合理的参考. 
本文阐述的方法已经在中国科学院软件研究所的智能电话系统的研制工程中得以应用,收到了良好的效

果.其最显著的优点是缩短了硬件平台方案选择的时间,加快了整个项目的进程;而且,利用 Rational 公司的建模

工具 RationalROSE,使设计文档更为标准,更加清晰化. 
在协同设计的研究领域还有许多问题需要解决,如协同设计中系统说明、软硬件模块接口定义等.在这些

方面如何引入标准建模语言,是值得广泛关注的问题,为此,还要进行许多研究工作.我们将另文进行论述,本文

不再加以讨论. 
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第 3 届 SPIE 多谱图像处理与模式识别国际学术会议 

征 文 通 知 

继第 1、2 届多谱段图像处理与模式识别国际学术会议顺利召开之后,第 3 届 SPIE 多谱图像处理与模式识别国际学术会议计划

于 2003 年 10 月 14 日~16 日在北京举行.大会将为从事多谱图像处理与模式识别领域研究的专家、教授、工程技术人员和研究生

提供一个相互学习和交流的国际性论坛,为了提高会议的学术水平,会议将特邀国内外知名专家就本学科的一些前沿作专题报告.大

会工作语言为英语,会议论文集将由 SPIE 在美国印刷并正式出版,世界发行,欢迎大家积极投稿,参加会议. 

一、征文范围(包括但不局限于) 

1. 多谱图像获取(红外成像,微波成像,雷达和激光雷达成像,超声波成像,高光谱与超谱、医学成像); 

2. 多谱图像处理(红外图像处理,微波图像处理,雷达和激光雷达图像处理,超声波图像处理,高光谱与超谱、医学图像处理); 

3. 图像分析技术(图像滤波,小波与分形分析,边缘检测,图像分割,图像特征提取,目标识别与跟踪,图像序列分析,图像检索,数据

融合与知识发掘); 

4. 模式识别与三维视觉(分类技术,神经网络,定标,立体视觉,Shape from X,3D 建模与重建); 

5. 图像的并行处理(算法,结构,工具,系统); 

6. 优化技术和迭代算法(顺序和并行算法,优化技术,计算方法,优化技术的接口); 

7. 应用(商业应用,工业应用,安全应用,多媒体应用,医学应用,文化应用,环境应用). 

二、重要日期 

论文摘要截止时间: 2003 年 3 月 10 日    正式论文截止时间: 2003 年 7 月 30 日 

三、论文摘要提交方式 

1. 电子邮件: mippr@nlpr.ia.ac.cn  

如果您的摘要是通过电子邮件发给我们,可使用以下几种方式:文本格式、PDF 格式、Microsoft Word/Rtf 格式.请您注意:为确保

接收到您的邮件,请您在邮件主题栏中注明会议主题. 

2. 邮寄: 请邮寄 3 份摘要的副本到以下地址:  

(100080)北京海淀区中关村南一条一号中国科学院自动化研究所模式识别国家重点实验室 MIPPR 2003 秘书处 

3. 传真:请传真一份摘要至:+86-10-62551993   大会网址:http://nlpr-wcb.ia.ac.cn/MIPPR/ 

联系人:尹春燕 
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